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(57) Abstract: The invention relates to a refrigeration device, in particular for electronic components such as micro-processors. 
Said device consists of a substrate (1), which has a thermal induction surface that forms a thermal contact with the object to be 
refrigerated (6) and a thermal dissipation surface. Said thermal dissipation surface has a defined texture, preferably in the form of 
continuous passages (2), thus having a substantially greater surface area than the thermal induction surface. At least the thermal 
induction surface, but preferably also all, or substantial sections of the thermal dissipation surface are provided with a thin coating 
(3) of a thermally conductive material. The device can be further improved by coating the surface with fine particles (21), which 
consist, for example, of metal or metal oxide and which further increase the surface area. 

^ (57) Zusammenfassung: Die KUhlvorrichtung, insbesondere fur elektronische Bauteile, wie Mikroprozessoren, besteht aus einem 

fs| Substrat (1), das eine Warmeeinleitungsfiache, die in thermischem Kontakt zu einem zu klihlenden Gegenstand (6) stent, und eine 

O Warmcabtcilungsflachc aufweisL Die Warmeableitungsflachc hat eine definierte Strukturicrung, vorzugsweisc in Form von durch- 

Ogehenden Kanalen (2) und hat damit eine wesentlich grdssere Oberflache als die Warmeeinleitungsflache. Mindestens die Warme- 

^ einleitungsflache, 

^ [Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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vorzugsweise aber auch alle oder wesentliche Teile der Warmeableitungsflache sind mit einer dunnen Beschichtung (3) aus 
warmeleitHihigem Material versehen. Eine weitere Verbesserung erhalt man dadurch, dass die Oberflache eine Beschichtung aus 
feinen Partikeln (21), beispielsweise aus Metall oder Metalloxid, aufweist, die die OberflMche weiter vergrflssem. 
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5 Kuhleinrichtung und Verfahren zu deren Herstelluna 

Beschreibuna 

10 Die Erf indung bezieht sich auf eine Kiihleinrichtung sowie 

ein Verfahren zu deren Herstellung und insbesondere auf 
eine passive Kuhleinrichtung zur Kuhlung elektrischer und 
elektronischer Bauteile. Bei elektrischen und elektronischen 
Bauteilen, wie z.B. Mikroprozessoren, tritt eine Verlustlei- 

15 stung auf, die die Leistungsf ahigkeit solcher Einheiten 

beschrankt oder verschlechtert . Wird beispielsweise die 
Betriebstemperatur eines Mikroprozessors von 100 °C auf 
0°C verringert, so kann die Taktfrequenz um mehr als 30% 
gesteigert werden. Abgesehen von einer Leistungssteigerung 

20 treten aufgrund von Uberhitzungen Ausfalle auf. Uberhitzungen 

solcher Bauteile reduzieren auBerdem deren Lebensdauer 
betrachtlich. Zur Klihlung und Ableitung der Verlustwarme 
von elektronischen Bauteilen ist es tiblich, passive und 
aktive Kuhleinrichtungen zu verwenden, wie z.B. KUhlkorper 

25 mit Rippen und/ Oder Geblase mit Motoren. Die KUhlkorper 

(ggf . samt Geblase) sollen dabei ein moglichst geringes 
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Gewicht haben, damit die Platine mechanisch nicht belastet 
wird, was zu Rissen von feinen Leiterbahnen fiihren kann. 
Aktive Ktihleinrichtungen, wie z.B. Geblase, haben mehrere 
Nachteile. So brauchen sie elektrische Energie, haben einen 
hoheren Platzbedarf , verursachen Gerausche und verursachen 
relativ hohe Anschaf fungs- und spater auch Betriebskosten. 
Bei einem etwaigen Ausfall der aktiven Klihleinrichtung 
erwarmt sich das Bauelement (z.B. der Prozessor) schnell 
und unbemerkt, so da6 es beschadigt oder sogar zerstort 
wird. 

Die DE 196 26 227 C2 beschreibt eine Klihleinrichtung, die 
nach dem Prinzip der "Heatpipes" arbeitet. Heatpipe-Struk- 
turen sind Vorrichtungen, die zur Abfuhr von Warmemengen 
dienen von einem Ort der Erzeugung zu einem anderen Ort. 
Am heiBen Bereich der Anordnung verdampf t eine Fliissigkeit 
mit hoher latenter Verdampf ungswarme . Der bei der Verdampf ung 
entstehende Druck treibt den Dampf zum kalten Teil der 
Anordnung. Dort kondensiert der Dampf in die flussige Phase 
und gibt die transportierte Warme wieder ab. Das flussige 
Kondensat wird wieder zur Verdampf ungsst el le zuruckgefiihrt, 
womit ein Kreislauf geschlossen ist. Aufbau und Herstellung 
einer solchen Klihleinrichtung sind sehr auf wendig und kompli- 
ziert und damit auch teuer. 

Die DE 197 44 281 Al beschreibt eine Kiihlvorrichtung zum 
Kiihlen von Halbleiterbauelementen nach dem Warmerohrprinzip, 
also ebenfalls eine Heatpipe-Struktur mit einem Gehause, 
das mehrere mit Kuhlf liissigkeit gesattigte Kapillarstrukturen 
aufweist, deren Permeabilitat, Querschnittsf lache und effek- 
tiver Porendurchmesser so eingestellt ist, daft ein hoher 
Kapillardruck entsteht. Innerhalb des Gehauses sind zusatz- 
liche Kanale vorgesehen, die eine groftere Querschnittsf lache 
besitzen als die Kapillarstruktur , so da/3 die Kanale einen 
wesentlich niedrigeren Kapillardruck als die Kapillarstruktur 
aufweisen. Auch hier sind Aufbau und Herstellung recht 
auf wendig. 
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Die DE 196 41 731 Al beschreibt eine Vorrichtung zur KUhlung 
von mindestens zwei Elektroden aufweisenden Lichtbogengene- 
ratoren, von denen mindestens einer Elektrode ein poroser 
Kuhlkorper zugeordnet ist. Der porose KUhlkorper ist dort 
5 als Sinterkorper ausgebildet, der entweder in eine Form 

gepreBt und in die Anode eingesetzt oder mechanisch bearbei- 
tet wird. Innerhalb des schwammartig porosen KUhlkdrpers 
sind feine Kanale, innerhalb derer ein Gas stromt. Der 
Kuhlkorper wird dort so eingesetzt, daB die anfallende 
10 Warme dem Verbrennungsvorgang zugefUhrt wird, so daB die 

Warmeverluste auf ein Minimum reduziert sind. Als besonders 
geeignetes Material fUr diesen Kuhlkorper wird Wolfram 
vorgeschlagen . 

15 Aufgabe der Erf indung ist es, eine KUhleinrichtung zu schaf- 

fen, die die obigen Nachteile des Standes der Technik vermei- 
det und bei guter KUhlleistung kostengiinstig herstellbar 
ist. Weiter ist es Aufgabe der Erf indung, ein Verfahren 
zur Herstellung einer solchen KUhleinrichtung zu schaffen. 

20 

Diese Aufgabe wird durch die in den PatentansprUchen 1 
bzw. 13 angegebenen Merkmale gelost. Vorteilhafte Ausgestal- 
tungen und Weiterbildungen der Erf indung sind den Unteran- 
spriichen zu entnehmen. 

25 

Das Grundprinzip der Erf indung besteht darin, daB die KUhl- 
einrichtung ein Substrat mit vorgegebener Strukturierung 
und mit einer im Verhaltnis zu dessen Projektionsf lache 
groBen Oberf lache ist. Auf zumindest einem Teil der Oberfla- 

30 che des strukturierten Substrates ist vorzugsweise eine 

warmeleitende Schicht aufgebracht ist. Die vorgegebene 
Strukturierung des Substrates beinhaltet vorzugsweise eine 
Vielzahl von Kanalen mit geeigneter Geometrie, die sich 
vorzugsweise durch die Dicke des Substrates hindurch er- 

35 strecken, so daB die Warmeableitungsf lache im Verhaltnis 

zur Warmeeinleitungsf lache stark vergroBert ist und durchaus 
GroBenordnungen bis zum Faktor 700 und mehr annehmen kann. 
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Die vorgegebene Strukturierung bezieht sich dabei auf Form, 
GroBe, Anzahl und raumliche Verteilung der Kanale, die 
im Gegensatz zu dem Sinterkorper des Standes der Technik 
eindeutig vorbestimmt und reproduzierbar ist, so daB auch 
5 alle Kiihleinrichtungen der Erfindung diese reproduzierbare 

Kiihlleistung haben. 

Das Stammpatent lost diese Aufgabe dadurch, daB die Warmeab- 
leitungsf lache auf grund einer vorgegebenen Strukturierung 
10 wesentlich groBer ist als die Warmeeinleitungsf lache. Die 

Strukturierung ist dort vorzugsweise durch Kanale gebildet, 
die sich durch das Substrat hindurch erstrecken. Vorzugsweise 
konnen dort einige Oder alle Flachen itiit einer warmeleitenden 
Beschichtung versehen sein. 

15 

Die vorliegende Zusatzanmeldung verbessert die Losung nach 
dem Stammpatent dadurch, daB die Warmeableitungsf lache 
dadurch we iter vergroBert wird, daB sie eine rauhe Oberf lache 
hat. Dies erfolgt vorzugsweise durch Aufbringen von kleinen 

20 Partikeln aus einem Material mit gutem Warmeleitungskoef f i- 

zienten, was unmittelbar auf das strukturierte Substrat 
Oder auf die warmeleitende Beschichtung erfolgen kann. 
Die Partikel sind in der GroBenordnung von wenigen pm oder 
kleiner bis in den Bereich von einigen Nanometern (nm) . 

25 Solche Partikel mit Warmeleitungseigenschaf ten konnen aus 

Al, Cu, Ag, Au oder auch aus Metalloxiden bestehen, wie 
z.B. Eisen-Oxid. Statt einzelner Partikel kann auch eine 
porose, schwammartig ausgebildete dlinne Oxidschicht aufge- 
bracht werden. 

30 

Das Herstellungsverf ahren umfaBt den Schritt: 

definiertes Strukturieren eines Substrates, vorzugsweise 
mit Kanalen, deren Form, GroBe, Anzahl und raumliche Vertei- 
35 lung eindeutig festgelegt ist, 

und nach einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung 
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den Schritt: 

Aufbringen einer warmeleitenden Schicht auf mindestens 
einen Teil der Oberflache des strukturierten Substrates. 

5 

Bei einem Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung besteht das 
Substrat aus Silizium oder ahnlichem Material, Das Struk- 
turieren des Substrates erfolgt rait Atzverf ahren, wie sie 
innerhalb der Halbleiterindustrie bekannt sind. Die Struktu- 

10 rierung und insbesondere die Ausbildung von Kanalen erfolgt 

in genau definierter Weise, indem beispielsweise Anzahl, 
Abmessungen, Geometrie und raumliche Anordnung bzw. raumliche 
Verteilung der Kanale vorgegeben werden. Durch Wahl dieser 
Parameter kann ein Verhaltnis von Warmeableitungsf lache 

15 zu Warmeeinleitungsflache von 400 bis 700 und mehr erreicht 

werden, d.h. bei einer Flache von 1 cm 2 einer Warmequelle 
(Warmeeinleitungsflache) steht fUr die Abstrahlung der 
Warme eine Flache von 400 bis 700 cm 2 und mehr zur Verfiigung. 
Dadurch kann eine sehr groBe Warmemenge sehr einfach von 

20 einer Warmequelle abgefUhrt werdeh. 

Die warmeleitende Schicht ist aus Material mit hoher Warme- 
leitfahigkeit, wie z.B. Silber, Kupfer, Aluminium oder 
dergleichen. Diese Schicht ist im Verhaltnis zur Dicke 
25 des Substrates diinn, und vorzugsweise liegt das Verhaltnis 

unter 50%. 

Nach einer Ausgestaltung der Erfindung ist auch die Warmeein- 
leitungsflache strukturiert, und zwar vorzugsweise in Form 

30 von parallel zu dieser Flache laufenden Kanalen, die mit 

den sich durch die Dicke des Substrates erstreckenden Kanalen 
in Stromungsverbindung stehen konnen. Damit entsteht fur 
den Warmeabtransport eine Stromung eines umgebenden Kiihlme- 
diums, wie z.B. Luft oder auch andere Gase oder Flussig- 

3 5 keiten, was den Warmetransport verbessert. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbei- 
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spielen im Zusammenhang mit der Zeichnung ausf lihrlicher 
erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer Kuhlein- 

5 richtung nach einem ersten Ausflihrungsbei- 

spiel der Erfindung; 
Fig. 2a-2f einen Querschnitt der Kiihleinrichtung der 

Fig. 1 mit verschiedenen Varianten der war- 
meleitfahigen Schicht; 
10 Fig. 3 eine perspektivische Ansicht ahnlich Fig. 1 

nach einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der 
Erfindung; 

Fig. 4a und 4b eine perspektivische Ansicht ahnlich Fig. 3 
mit vertikalen Kanalen mit unterschiedlichem 
15 Querschnitt; 

Fig. 5 eine perspektivische Ansicht einer Kiihlein- 

richtung nach der Erfindung; und 
Fig. 6 einen schematischen Querschnitt eines Sub- 

strates nach der Erfindung mit geneigten 
20 Kanalwanden. 

In Fig. 1 ist ein Substrat 1 zu erkennen, das eine Vielzahl 
von Kanalen 2 aufweist, die sich durch die Dicke des Sub- 
strates 1 hindurch erstrecken. Das Substrat ist hier ein 

25 quaderfdrmiger Korper, dessen eine Flache eine Schicht 3 

aus warmeleitf ahigem Material aufweist. Diese Flache sei 
im folgenden als Warmeeinleitungsf lache bezeichnet. Sie 
steht in unmittelbarem Kontakt mit einem zu kuhlenden Gegen- 
stand 6, der beispielsweise ein Mikroprozessor , ein Chip, 

3 0 ein sonstiges elektronisches oder elektrisches Bauelement 

Oder aber auch ein sonstiger zu kiihlender Korper sein kann. 

Das Substrat 1 besteht beispielsweise aus Silizium oder 
einem ahnlichen Material. Das Strukturieren des Substrates, 
35 hier also das Fertigen der Kanale 2 erfolgt mit Hilfe geeig- 

neter Lithographie- und Atzverf ahren, wie sie in der Halb- 
leiterindustrie angewandt werden. Die Strukturbildung kann 
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dabei in genau def inierter Weise erfolgen, indem beispiels- 
weise die Anzahl, Abmessungen sowie Anordnung bzw. raumliche 
Verteilung der Kanale 2 vorgegeben werden. Durch Wahl der 
Parameter kann ein Verhaltnis von Warmeableitungsf lache 
5 zu Warmeeinleitungsf lache von 400 bis 700 und mehr erreicht 

werden* Die Warmeableitungsf lache ist hier nicht nur die 
Oberf lache 4 des Substrates, sondern primar die demgegeniiber 
sehr viel groBere Innenf lache der Kanale 2. Diese Innenfla- 
chen, die Oberf lache 4 sowie die Seitenf lachen mit Ausnahme 
10 der Warmeeinleitungsf lache bilden die Warmeableitungsf lache . 

Das mit der warmeleitf ahigen Schicht 3 versehene Substrat 
wird an der Warmequelle 6 vorzugsweise unter Verwendung 
einer warmeleitenden Verbindung bef estigt, beispielsweise 

15 mit einem warmeleitenden Klebstoff . Die warmeleitende Ver- 

bindung kann, muB aber nicht mit dem gleichen Material 
wie die warmeleitende Schicht ausgebildet werden. Der 
Durchmesser der Kanale 2 ist - bezogen auf die Warmeeinlei- 
tungsflache - sehr klein und liegt vorzugsweise in der 

20 GroBenordnung von 10-50/x. 

Das Verhaltnis der Warmeableitungsf lache zur Warmeeinlei- 
tungsflache ist deutlich groBer als 1 und vorzugsweise 
deutlich groBer als 100- 

25 

Die warmeleitf ahige Schicht 3 hat einen hohen Warmeleitf ahig- 
keitskoef f izienten. Als warmeleitf ahige Schicht 3 bietet 
sich beispielsweise Kupfer an, das eine weitaus hohere 
Warmeleitfahigkeit als Aluminium hat, Allerdings hat Kupfer 

30 ein deutlich hoheres spezifisches Gewicht als Aluminium, 

weshalb ein vollstandig aus Kupfer bestehender KUhlkorper 
ein relativ hohes Gewicht hat und daher eine Platine, wie 
z.B. ein Motherboard eines Computers, erheblichen mechani- 
schen Belastungen aussetzen wiirde. Bei der Erfindung ist 

3 5 die warmeleitf ahige Schicht 3 im Verhaltnis zur Dicke des 

Substrates 1 dlinn, und vorzugsweise hat die Schicht 3 nur 
eine Dicke von < lO/i, wahrend die Dicke des Substrates 1 
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in der GroSenordnung von 1mm liegt. Mit dieser sehr diinnen 
Schicht aus warmeleitendem Material, wie z.B. Kupfer, elimi- 
niert man die Probleme der mechanischen Belastung, da das 
Gesamtgewicht der Kiihleinrichtung sehr gering ist. Der 
5 Kontakt zwischen der Warmequelle 6 und der Kiihleinrichtung 

mufi vollstandig, d.h. iiber die gesamte Grundflache der 
Kiihlvorrichtung, bestehen. Dazu kann die warmeleitende 
Schicht 3 in f liissiger Oder semi-f liissiger Weise aufgebracht 
und anschlieBend aktiv oder passiv verfestigt werden. Durch 

10 die Aufbringung der warmeleitenden Schicht in fliissiger 

oder semi-f liissiger Form kann ein optimaler Kontakt zwischen 
dem Substrat und der Warmequelle geschaffen werden. Da 
die Oberf lache der Warmequelle in der Regel nicht vollkommen 
planar und glatt ist, werden etwaige Unebenheiten der Ober- 

15 flMche einer Warmequelle, die nur zu punktuellem Kontakt 

zwischen Substrat und Warmequelle und damit schlechter 
Warmekopplung zwischen diesen fiihren wiirde, durch die f liissi- 
ge oder semi-f liissige warmeleitende Schicht ausgeglichen. 
Als Material ftir die warmeleitende Schicht eignen sich 

20 zahlreiche Stoffe, wie z.B. Silikon, Warmeleitpaste, Alumi- 

nium, Kupfer, Silber etc. 

Die Gesamtabmessungen der Kiihleinrichtung sind verhaltnis- 
mafcig klein. Die Flache entspricht im wesentlichen der 

25 abstrahlenden Flache des zu kUhlenden Gegenstandes 6- Die 

Dicke ist dagegen deutlich kleiner als die Lange der langeren 
Kante der Grundflache und liegt vorzugsweise im Bereich 
von lmm, womit die Warmeleitstrecke sehr kurz ist. Damit 
wird eine gute Warmekopplung zwischen der Warmequelle bzw. 

3 0 der Warmeeinleitungsf lache und der gesamten demgegeniiber 

auBerst groBen Warmeableitungsf lache erreicht. Der Warme- 
transport erfolgt daher auch sehr schnell und die Kiihllei- 
stung ist hervorragend. 

35 Die Ableitung der Warme von der Warmequelle 6 erfolgt im 

einfachsten Fall durch Ubertragung der in der warmeleitenden 
Schicht 3 des strukturierten Substrates 1 auf genommenen 
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Energie auf das Umgebungsmedium, also beispielsweise Luft. 
Das Umgebungsmedium wird erhitzt und stromt durch das struk- 
turierte Substrat in die Umgebungsluft. Die Konvektionsstro- 
mung setzt allmahlich ein, da sich auch die Warmequelle 
nach ihrer in Betriebnahme nur allmahlich erwarrat. Eine 
weitere Verbesserung erhalt man, wenn die gesamte Warmeablei- 
tungsf l&che mit der warmeleitenden Schicht uberzogen ist, 
also auch die Innenwandungen der Kanale 2 , die Oberf lache 4 
und die Seitenf lachen. Hier sind diverse Varianten moglich, 
von denen einige in den Figuren 2a bis 2f dargestellt sind. 

In Fig. 2a sind alle Flachen des Substrates 1 mit der warme- 
leitfahigen Schicht beschichtet, also die Unterseite mit 
der Schicht 3, die Innenwande der Kanale 2 mit der Schicht 7 
und die Oberf lache mit der Schicht 8. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 2b sind die Unterseite 
mit der Schicht 3 und die Innenwande der Kanale 2 mit der 
Schicht 7 beschichtet, wahrend die Oberf lache 4 unbeschichtet 
ist. 

Im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 2c ist die gesamte Unterseite 
des Substrates 1 mit der Schicht 3 bedeckt, d.h. auch die 
Unterseite der Kanale 2 ist durch die Schicht 3 verschlossen . 
Ansonsten sind wie bei Fig. 2a auch alle iibrigen Flachen 
beschichtet . 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 2d sind die Kanale 2 
wiederum mit der Schicht 3 verschlossen, die Oberf lache 4 
ist dagegen nicht beschichtet. 

Im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 2e ist die gesamte Unterseite 
des Substrates 1 beschichtet und zwar so, dafc auch die 
Kanale 2 nach unten durch die Schicht 3 verschlossen sind. 
Die iibrigen Flachen haben keine Beschichtung . 

In Fig. 2f ist nur die Unterseite mit der Schicht 3 versehen 
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aber so, daB die Kanale 2 nach unten of fen sind. Alle ubrigen 
Flachen sind wieder nicht beschichtet. 

In den Fig. 1 und 2 haben die Kanale einen rechteckigen 
5 Querschnitt. Selbstverstandlich konnen auch andere Quer- 

schnitte verwendet werden, wie z.B. Zylinderform oder sonsti- 
ge beliebige Formen. 

Um die Stromung des erwarmten Mediums in Kanal in vertikaler 
Richtung zu unterstutzen, kann - wie in Fig. 4a gezeigt - 
der Querschnitt der Kanale sich auch verjungen, d.h. bei- 
spielsweise in Richtung von der Warmeeinleitf lache zur 
Oberf lache hin abnehmenden Durchmesser haben. Durch diese 
Geometrie kann in Verbindung mit der Geschwindigkeit des 
Kiihlmediums (z.B. Luft) in dem Kanal ein Druckgefalle erzeugt 
werden. Der im oberen Bereich des Kanals geringere Druck 
unterstlltzt den Abzug des erwarmten Mediums und damit die 
Kuhleff izienz der Kuhlvorrichtung. In dem Fall, daB die 
Kanale ttber die Kanallange verander lichen Querschnitt haben , 
wird die Konvektionsstromung auch dadurch besonders unter- 
stutzt werden, da£ die Kanalabmessungen in der gewunschten 
Stromungsrichtung iiber die gesamte Wegstrecke des Fluids 
abnehmend ausgestaltet sind. In Fig. 4a ist damit die bevor- 
zugte Stromungsrichtung von dem zu kvihlenden Gegenstand 6 
durch die Kanale 2 hindurch zur Oberflache 4 des Substra- 
tes 1. Die Bernoulli-Gleichung liefert folgenden Zusammen- 
hang: 



p und p 0 sowie A und A 0 stehen fur die Brucke bzw. Quer- 
schnittsf lachen an zwei raumlich getrennten Stellen in 
den Kanalen. V ist die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids 
in dem Kanal. 



10 



15 



20 



25 
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Die Stromungsrichtung mufl dabei nicht unbedingt vertikal 
verlaufen, sondern kann auch von oben kommend seitlich 
verlauf en, 

5 In Fig. 4b sind die Kanale 2 an dem dem zu kiihlenden Gegen- 

stand 6 benachbarten Bereich enger und erweitern sich konti- 
nuierlich in Richtung zur Oberflache 4. Es tritt dann ein 
umgekehrter Kamineffekt auf. 

10 Andere zweckmaBige Geometrien sind naturlich ebenfalls 

denkbar . 

Die Herstellung des strukturierten Substrates kann auf 
verschiedenen Wegen erfolgen. Eine erste Moglichkeit ist 

15 die Ausbildung der Strukturen im Substrat durch verschiedene 

Atzverfahren. Ein anderes mogliches Verfahren zur Ausbildung 
der Strukturen im Substrat ist die Anwendung von Prageverf ah- 
ren (heifc oder kalt) , urn Strukturen auf ein Substrat zu 
ubertragen. Diese beiden grundsatzlich verschiedenen Ver- 

20 fahren konnen auch in Kombination verwendet werden. Bei- 

spielsweise konnen die mit durchgangigen Poren bzw. Kanalen 
versehenen Teilstrukturen mit Hilfe von Atzverfahren und 
ein eventuell zwischen dieser Struktur und der Warmequelle 
angebrachtes strukturiertes Substrat mit Hilfe von Pragever- 

25 fahren hergestellt werden. 

Ein weiteres Verfahren zur Ausbildung der Struktur im Sub- 
strat ist das bekannte LIGA-Verf ahren (Lithographie und 
Galvanik) . Dieses Verfahren eignet sich ebenfalls zur Her- 

30 stellung tiefer vertikaler Strukturen. Es sind Tiefen bis 

ca. 1 mm (= 1000/i) zu erreichen. Hierbei kann eine Trager- 
schicht aus einem mit einem warmeleitenden Material beschich- 
teten Material (z.B. Kunststoff) direkt abgeformt werden. 
Bei dieser Variante bzw. bei der Herstellung eines Elementes 

35 der gesamten Kiih Ivor richtung mit Hilfe des LIGA-Verfahrens 

sind keine Atzschritte erforderlich. Die daraus resultieren- 
den Vorteile sind offensichtlich. Die einzigen erf orderlichen 



WO 02/17390 



PCT/EP01/09089 



12 

Teilschritte dieser Verfahrensvariante sind: Maskenherstel- 
lung, Lithographie (z.B. Rontgen-Lithographie) , Galvanisie- 
ren, Entformen, Fullen rait z.B. Kunststof f, Entformen. 
Die Kunststof form ist mit der Maske identisch. Diese Kunst- 
5 stofform kann abschlieBend mit dem wMrmeleitenden Material 

beschichtet werden. Die durch Galvanisieren geschaffene 
Form bildet danach die Fertigungsvorlage fur weitere Kuhlvor- 
richtungen aus Kunststof f mit warmeleitender Beschichtung. 
Ansonsten gelten alle vorher angegebenen Sachverhalte und 
10 alle oder einzelne Teile der vorher beschriebenen Verfahren 

konnen nach Bedarf ubernommen bzw. einbezogen werden* 

Das Aufbringen der warmeleitenden Schicht bzw. Schichten 
kann z.B. durch Aufdampfen erfolgen. Hierdurch wird ein 
15 ausgezeichneter Kontakt zwischen der Warmequelle und der 

Kuhlvorrichtung geschaffen, da die Ausbildung von Hohlraumen 
zwischen diesen vermieden wird. 

Das Ausbilden von sich ver jiingenden Kanalen kann im iibrigen 
20 beispielsweise durch anisotrope naBchemische Xtzlosungen 

erfolgen, wobei man beispielsweise in [100]-Silizium V-formi- 
ge und in [ 110] -Silizium U-formige Vertiefungen ausbilden 
kann. 

25 Fig. 3 zeigt eine Weiterbildung der Erfindung, bei der 

die Warmeeinleitungsf lache des Substrates Rillen bzw. Fur- 
chen 9 aufweist, die mit den Kanalen 2 in Strdmungsverbindung 
stehen. Dadurch kann Kuhlmedium, wie z.B. Luft mit Umgebungs- 
temperatur in diesen Rillen 9 stromen und Warme von der 

3 0 Oberf lache des zu kiihlenden Gegenstandes zu den Kanalen 2 

leiten und abfiihren. 

Im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 3 hat die Kuhlvorrichtung 
einen zweiteiligen Aufbau, dessen erster Teil das oben 
35 beschriebene strukturierte Substrat 1 ist, wahrend der 

zweite Teil der Kuhlvorrichtung dieser Ausf uhrungsf orm 
ein zweites Substrat 10 ist, das zwischen der Warmeguelle 
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und dem ersten Substrat 1 angeordnet ist und eine Kanalstruk- 
tur mit den Rillen oder Furchen 9 aufweist. Diese Rillen 9 
verlaufen hier parallel zueinander und parallel zur Oberf la- 
che der Warmequelle sowie natiirlich auch parallel zur Unter- 
5 seite des ersten Substrates. Selbstverstandlich sind auch 

andere Ausfuhrungen der Struktur moglich. Das zweite Sub- 
strat 10 hat die Aufgabe, die Zufuhr des Umgebungsmediums 
zur Warmeableitung zu verbessern. Im stationaren Betrieb 
bildet sich dann eine Art Kaminabzug aus, bei dem durch 

10 kontinuierliche Konvektion Warme von der Warmequelle abge- 

fiihrt wird. Das zweite Substrat 10 ist vorzugsweise diinner 
als das erste Substrat 1 ausgebildet und tragt auch an 
seiner Unterseite die wSrmeleitende Schicht 3 . Auch hier 
sind grundsatzlich zwei Varianten denkbar, namlich eine, 

15 bei der die Rillen oder Furchen 9 in Stromungsverbindung 

mit den Kanalen 2 stehen, was durch die Rille 9' und den 
Kanal 2' in Fig. 3 verdeutlicht wird, das zweite Substrat 10 
also auch vertikal verlaufende Offnungen oder Poren hat 
und eine zweite Variante, bei der zwischen den Rillen 9 

20 und den Kanalen 2 keine Stromungsverbindung besteht, was 

beim Kanal 2" in Fig. 3 zu sehen ist. 

In Abwandlung des Ausfiihrungsbeispieles der Fig. 3 kann 
die gesamte Kuhlvorrichtung mit den Kanalen 2 und den Ril- 

25 len 9 auch einteilig ausgebildet sein, was wiederum durch 

Atzverfahren moglich ist. Bei der zweiteiligen Struktur 
der Fig. 3 sind die beiden Substrate 1 und 10 separat zu 
strukturieren und anschlieBend warmeleitend und in zueinander 
ausgerichteter Form zu verbinden, beispielsweise mit einem 

30 warmeleitenden Klebstoff . Das Beschichten kann analog den 

Ausf vihrungsbeispielen der Fig. 2 durchgefiihrt werden. Falls 
die Warmequelle ein Mikroprozessor oder ein sonstiges elek- 
tronisches Bauteil ist, kann die Kuhlvorrichtung der vorlie- 
genden Erf indung schon bei der Herstellung des Mikroprozes- 

35 sors auf diesem vorgesehen werden. Insbesondere , wenn der 

Mikroprozessor auf einem Siliziumchip aufgebaut ist, kann 
die Kiihlvorrichtung im Mikroprozessor integriert sein. 
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Dies reduziert die Zahl der Fertigungsschritte, verringert 
den Justieraufwand bei der Anbringung der Kuhlvorrichtung 
auf dem Mikroprozessor, beschleunigt die Fertigung, erhdht 
die Ausbeute bei der Prozessorfertigung und senkt die Gesamt- 
5 kosten. Wird die Kiihleinrichtung in die Warmequelle, wie 

z.B. einen Mikroprozessor integriert, so kann dies in einfa- 
cher, dem Fachmann bekannter Weise, wie z.B. die oben genann- 
ten Atz- und Lithographiebearbeitung, iiber der gesamten 
Oberf lache der Warmequelle realisiert werden, Nach Wunsch 
10 kann die Kuhleinrichtung sogar in den Mikroprozessor "einge- 

lassen" ausgebildet werden, d.h. die Oberseite der Kiihlein- 
richtung fluchtet mit der Oberseite des Mikroprozessors. 

In Fig. 5 ist ein Substrat 11 zu erkennen, das eine Vielzahl 
15 von Kanalen 12 aufweist, die sich durch die Dicke des Sub- 

strates 11 hindurch erstrecken. Das Substrat ist hier ein 
quaderformiger Korper, dessen eine Flache eine Schicht 13 
aus warmeleitfahigem Material aufweist. Diese Flache sei 
im folgenden als Warmeeinleitungsf lache bezeichnet. Sie 
20 steht in unmittelbarem Kontakt mit einem zu kiihlenden Gegen- 

stand 16, der beispielsweise ein Mikroprozessor, ein Chip, 
ein sonstiges elektronisches oder elektrisches Bauelement 
oder aber auch ein sonstiger zu kuh lender Korper sein kann. 

25 Das Substrat 11 besteht beispielsweise aus Silizium oder 

einem ahnlichen Material. Das Strukturieren des Substrates , 
hier also das Fertigen der Kanale 12 erfolgt mit Hilfe 
geeigneter Lithographie- und Atzverf ahren, wie sie in der 
Halbleiterindustrie angewandt werden. Die Strukturbildung 

30 kann dabei in genau definierter Weise erfolgen, indem bei- 

spielsweise die Anzahl, Abmessungen sowie Anordnung bzw. 
raumliche Verteilung der Kanale 12 vorgegeben werden. Durch 
Wahl der Parameter kann ein Verhaltnis von Warmeableitungs- 
flache zu Warmeeinleitungsf lache von z.B. 400 bis 700 und 

35 mehr erreicht werden. Die Warmeableitungsf lache ist hier 

nicht nur die Oberf lache 14 des Substrates, sondern primar 
die demgegeniiber sehr viel groBere Innenf lache der Kanale 12. 
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Diese Innenf lachen, die Oberflache 14 sowie die Seitenf lachen 
mit Ausnahme der Warmeeinleitungsf lache bilden die Warmeab- 
leitungsf lache. Naturlich sind auch alle anderen, im Stammpa- 
tent dargelegten Ausf uhrungsf ormen des strukturierten Sub- 
5 strates moglich und hiermit mit einbezogen. 

Zusatzlich wird mindestens eine Oberflache der Warmeablei- 
tungsf lache , vorzugsweise jedoch alle Warmeableitungsf lachen, 
also auch die Kanale, mit einer rauhen Oberflache versehen. 

10 Dieses Auf rauhen wird z.B. durch Aufbringen von warmeleitfa- 

higen Partikeln 21 auf das bereits strukturierte Substrat 
durchgefuhrt. Diese Partikel konnen unmittelbar auf das 
Substrat aufgebracht werden. Sind einige Oberf lachen des 
Substrates mit einer warmeleitenden Schicht 13 versehen, 

15 so werden diese Partikel 21 auf die warmeleitende Schicht 13 

aufgebracht, Durch diese Aufrauhung der Oberflache wird 
die Warmeableitungsf lache weiter vergroftert. Der Vergrofce- 
rungsfaktor betragt gegeniiber den Ausf uhrungsbeispielen 
der Fig. 1 bis 4 mindestens 2, vorzugsweise mehr als 10 

20 Oder hoher. Hierdurch kann das Verhaltnis von Warmeablei- 

tungsflache zu Warmeeinleitungsf lache 1000 bis 7000 oder 
mehr betragen. 

Die Abmessungen der Partikel 21 liegen in der GroBenordnung 
25 von wenigen Mikrometern oder kleiner, insbesondere bis 

in den Bereich von einigen Nanometern. Solche Partikel 
konnen z.B. aus Metalloxiden bestehen, wie beispielsweise 
Eisen-Oxid. Andere Materialien sind naturlich auch moglich. 

30 Statt einzelner Partikel kann auch eine porose, schwammartig 

ausgebildete diinne Oxidschicht aufgebracht werden. 

Durch die vergroBerte Oberflache erhalt man eine bessere 
Warmekopplung zwischen der Oberflache und einem anstromenden 
35 Fluid, wie z.B. Luft. Zusatzlich wird auch die Warmeabstrah- 

lung verbessert. Die abgestrahlte Leistung ist gemaB dem 
Stefan-Boltzmann-Gesetz proportional der Abstrahlf lache, 
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hier also der Warmeableitungsf lache, und der vierten Potenz 
der Temperatur (T 4 ) . Demzufolge stellt sich die Nettostrah- 
lungsleistung eines Korpers mit der Temperatur T bei einer 
Umgebungstemperatur von T 0 wie folgt dar: 

5 

P nrt to = e a A (T 4 - T u 4 ) , 

wobei e der Emissionsgrad (0 < e < 1) und a die Stefan-Boltz- 
mann-Konstante (= 5,6703 x 10* 8 W m* 2 K^) ist. Die Material- 
10 eigenschaften der Beschichtung gehen in den Emissionsgrad 

e ein. 

Einen guten Emissionsgrad e erhalt man mit Metallen (AL, 
CU etc.) oder Oxidverbindungen, die durch Bedampfungsverf ah- 
15 ren aufgebracht werden. 

Fig. 6 zeigt schematisch einen vergrofierten Ausschnitt 
eines Querschnittes des Substrates 11, bei dem ebenfalls 
Kanale 12 durch das Substrat verlaufen, deren Seitenwande 

20 jedoch gegenuber der Vertikalen geneigt sind. Die Kanalwande 

bilden im Querschnitt eine von der Warmequelle 16 weggerich- 
tete trapezartige Form. Der "Boschungswinkel" dieser trapez- 
artigen Struktur (Pyramidenstumpf e) kann bei Silizium als 
Grundmaterial z.B. 54,76° betragen. Dieser Winkel kann 

25 durch entsprechend veranderte Lage der Kristallebenen vari- 

iert werden. Auch hier sind die Kanalwande mit Partikeln 21 
beschichtet, wodurch die warmeabstrahlende Oberf lache vergro- 
Bert ist. Wenn die Kanalwande mit einer warmeleitenden 
Schicht 17 beschichtet sind, so ist diese mit den Parti- 

30 keln 21 versehen. Dies gilt auch in Bezug auf die oberf la- 

che 14 mit der warmeleitenden Schicht 8 sowie die Unterseite 
mit der warmeleitenden Schicht 13 . 

Selbstverstandlich kann die Kiihleinrichtung im Fall ohne 
35 Integration mit der Warmequelle iiber die gesamte Oberf lache 

auf eine der oben beschriebenen Arten angebracht werden, 
beispielsweise mit geringem Abstand zwischen den einzelnen 
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Kuhleinrichtungen oder auch teilweise aneinandergrenzend. 

Selbstverstandlich kann die KUhlvorrichtung nach der Erf in- 
dung auch fiir andere Warmequellen als Mikroprozessoren 
5 verwendet werden. Als zusatzliche Unterstutzung der Funktion 

konnen natiirlich auch noch Geblase oder sonstige Ventila- 
tionseinrichtungen angeordnet werden. Weiter ist es moglich, 
die KUhlvorrichtung nach der Erf indung raumlich getrennt 
von der Warmequelle anzuordnen und sie dann durch einen 
10 Warmeleiter xnit ihr zu koppeln. 
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Patentansprtiche 

1. Kuhlvorrichtung mit einem Substrat (1) , das eine Warme- 
einleitungsf lache, die in thermischem Kontakt zu einem 
zu kiihlenden Gegenstand (6) bringbar ist, und eine 
Warmeableitungsf lache aufweist, wobei die Warmeablei- 
tungsf lache aufgrund einer vorgegebenen Strukturie- 
rung (2) wesentlich groBer ist als die Warmeeinlei- 
tungsf lache. 

2. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, 

daB das Verhaltnis der Warmeableitungsf lache zur Warme- 
einleitungsf lache groBer 10 ist. 

3. KUhlvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, 

daB das Verhaltnis der Warmeableitungsf lache zur Warme- 
einleitungsf lache etwa 400 bis 700 Oder groBer ist. 

4. Kuhlvorrichtung nach einem der Anspruche 1, dadurch 
gekennzeichnet, 

da/3 die Strukturierung durch Kanale (2) gebildet ist, 
die sich durch das Substrat hindurch erstrecken und 
im wesentlichen senkrecht zur Warmeeinleitungsf lache 
stehen. 

5. Kuhlvorrichtung nach einem der Anspruche 1, dadurch 
gekennzeichnet, 

daB mindestens die Warmeeinleitungsf lache mit einer 
Beschichtung (3) aus warmeleitf ahigem Material versehen 
ist. 

6 . Kuhlvorrichtung nach Anspruch 4 , dadurch gekennzeich- 
net, 
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daB die Innenwande der Kanale (2) rait einer Beschich- 
tung (7) aus warmeleitf ahigem Material versehen sind. 

7. Kuhlvorrichtung nach einem der Anspriiche 1, dadurch 
5 gekennzeichnet, 

daft die der Warmeeinleitungsf lache gegenuberliegende 
Oberf lache (4) des Substrates (1) mit einer Beschich- 
tung (8) aus warmeleitendem Material versehen ist. 

10 8. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 

net, 

daB die Kanale (2) quadrat ischen, rechteckigen oder 
kreisformigen Querschnitt haben. 

15 9. Kuhlvorrichtung nach einem der Anspriiche 1, dadurch 

gekennzeichnet, 

daB die Warmeeinleitungsf lache eine def inierte Struktu- 
rierung in Form von Furchen (9) aufweist. 

20 10. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 9 , dadurch gekennzeich- 

net, 

daB die Furchen (9) in Stromungsverbindung mit den 
Kanalen (2) stehen. 

25 ll. KUhlvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 

net, 

daB die Furchen (9) parallel zueinander und parallel 
zur Warmeeinleitungsf lache verlaufen. 

30 12. Kuhlvorrichtung nach einem der Anspriiche 9, dadurch 

gekennzeichnet, 

daB ein zweites Substrat (10) in warmeleitendem Kontakt 
mit dem Substrat (1) vorgesehen ist, wobei die Fur- 
chen (9) in dem zweiten Substrat (10) vorhanden sind 
35 und die Beschichtung aus warmeleitf ahigem Material (3) 

auf dem zweiten Substrat (10) aufgebracht ist. 
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13. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich- 
net, 

daB das 2weite Substrat (10) diinner ist als das erste 
Substrat. 

14. Kuhlvorrichtung nach einem der Anspruche 4, dadurch 
gekennzeichnet , 

daB die Kanale (2) in ihrer Langsrichtung (Stromungs- 
richtung) einen verSnderlichen Querschnitt haben. 

15. Verfahren zur Herstellung einer Kuhlvorrichtung , wobei 
das Verfahren folgenden Schritt umfaBt: 

definiertes Strukturieren eines Substrates. 

16. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Strukturieren des Substrates durch Atzen von 
Kanalen erfolgt. 

20 17 . Verfahren nach einem der Anspruche 13 , dadurch gekenn- 

zeichnet, 

daB das Strukturieren des Substrates alternativ oder 
zusatzlich durch ein Prageverf ahren erfolgt. 

25 18. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 

daB das Strukturieren des Substrates durch ein Litho- 
graphie- und Galvanikverf ahren erfolgt. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 15, dadurch gekenn- 
30 zeichnet, 

daB eine warmeleitende Schicht auf mindestens einen 
Teil der Oberf lache des def iniert strukturierten Sub- 
strates aufgebracht wird. 



35 



20. 



Verfahren nach einem der Anspruche 13 , dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB die warmeleitfahige Schicht durch Aufdampf en aufge- 
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bracht wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 , dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB die warmeleitf ahige Schicht aus Silber, Kupfer, 
Aluminium oder Materialien mit mindestens ahnlich 
guter Warmeleitf ahigkeit (X) besteht. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB die warmeleitf ahige Schicht dlinner ist als das 
Substrat (1) . 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, 
daB die warmeleitf ahige Schicht eine Dicke von ca. 
10/i hat. 

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 , dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB das Atzen der Kanale durch anisotropes Atzen er- 
folgt, womit die Kanale iiber ihre Langsrichtung einen 
sich andernden Durchmesser bzw. Querschnitt haben. 

25. KUhlvorrichtung mit einem Substrat (11), das eine 
Warmeeinleitungsf lache, die in thermischen Kontakt 
zu einem zu kiihlenden Gegenstand (16) bringbar ist, 
und eine Warmeableitungsf lache aufweist, wobei die 
Warmeableitungsf lache aufgrund einer vorgegebenen 
Strukturierung (12) wesentlich groBer ist als die 
Warmeeinleitungsf lache, dadurch gekennzeichnet , 
daB die Warmeableitungsf lache durch eine Aufrau- 
hung (21) weiter vergroBert ist. 

26. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeich- 
net, 

daB die Aufrauhung durch aufgebrachte Partikel (21) 
erzeugt ist. 
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27. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeich- 
net, 

daB die Partikel (21) warmeleitend sind. 

28. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 27 , dadurch gekennzeich- 
net, 

da3 die Partikel (21) Metall- oder Metalloxidpartikel 
sind. 

29. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeich- 
net, 

dafc der Durchmesser der Partikel (21) in der Grofienord- 
nung von Mikrometern Oder Nanometern liegt. 

30. Kuhlvorrichtung nach einem der Anspruche 25, dadurch 
gekennzeichnet, 

daJ3 die Partikel (21) direkt auf das strukturierte 
Substrat (11) aufgebracht sind. 

31. Kuhlvorrichtung nach einem der Anspruche 25, dadurch 
gekennzeichnet , 

daB die Partikel (21) auf eine auf das strukturierte 
Substrat (11) aufgebrachte warraeleitende Beschich- 
tung (13, 14, 17) aufgebracht ist. 

32. Kuhlvorrichtung nach einem der Anspruche 25, dadurch 
gekennzeichnet , 

dafc das strukturierte Substrat (11) eine trapezartige 
Querschnittsform aufweist, wobei geneigte Seitenwan- 
de ebenfalls mit den Partikeln (21) beschichtet sind. 

33. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeich- 
net , 

daft die Aufrauhung (21) der Warmeableitungsf lache 
durch eine aufgebrachte schwammartig, porose Schicht 
erfolgt. 
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34. Verfahren zur Herstellung einer Kuhlvorrichtung, wobei 
das Verfahren folgenden Schritt umfaBt: 

definiertes Strukturieren eines Substrates, dadurch 
gekennzeichnet , 

daB auf die Oberflache des Substrates Partikel oder 
eine schwammartig, porose Schicht aufgebracht werden, 
die die Oberflache aufrauhen und damit vergroBern. 

35. Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Partikel bzw. die porose Schicht aus warmelei- 
tendem Material sind. 

36. Verfahren nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Partikel bzw. die porose Schicht warmeleitende 
Metalle, Metallverbindungen, wie z.B. Metalloxide, 
sind. 
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^ (57) Abstract: The invention relates to a refrigeration device, in particular for electronic components such as micro-processors. 

Said device consists of a substrate (1), which has a thermal induction surface that forms a thermal contact with the object to be 
O refrigerated (6) and a thermal dissipation surface. Said thermal dissipation surface has a defined texture, preferably in the form of 
9\ continuous passages (2), thus having a substantially greater surface area than the thermal induction surface. At least the thermal 

induction surface, but preferably also all, or substantial sections of the thermal dissipation surface are provided with a thin coating 
^ (3) of a thermally conductive material. The device can be further improved by coating the surface with fine particles (21), which 

consist, for example, of metal or metal oxide and which further increase the surface area. 

© (57) Zusammenfassung: Die Kuhlvomchtung, insbesondere fur elektronische Bauteile, wie Mikroprozessoren, besteht aus einem 
a Substrat (1), das eine Warmeeinleitungsflache, die in thermischem Kontakt zu einem zu ktihlenden Gegenstand (6) steht, und eine 
^ Warmeabteilungsfiache aufweist. Die 
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Warmeableitungsflache hat eine definierte Strukturierung, vorzugsweise in Form von durchgehenden KaniUen (2) und hat damit 
eine wesentlich grflssere Oberflache als die Warmeeinleitungsflache. Mindestens die Warmeeinleitungsflache, vorzugsweise aber 
auch alle oder wesentliche Teile der Warmeableitungsflache sind mit einerdunnen Beschichtung (3) aus warmeleitfahigem Material 
versehen. Eine weitere Verbesserung erhSlt man dadurch, dass die Oberflache eine Beschichtung aus feinen Partikeln (21), beispiel- 
sweise aus Metall oder Metalloxid, aufweist, die die Oberflache weiter vergrOssent 
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